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 چکيده

 

و  یافته خاصی ستفاده از بتن سبک اهمیتااین شرایط  در. گرددمی  نیروی زلزلهتضعیف اثر  بهمنجر  مرده ساختمانبار  کاهش در صنعت سازه

روش مناسب و مدرن به  ،دبیننگوناگونی آسیب  دلایل به ی بتن آرمهها سازهچنانچه  .می کندقابل رقابت  نرمال هایبا بتن نوع بتن را  این

مانند  ، برای عملیات مقاوم سازیربه ویژه تی از این ورق ها در اجزای سازه ای. می باشد FRP ورق هایاستفاده از  ،تقویت و بهسازیمنظور 

می باشد سهولت اجرای کار  دوام بالا و نسبت به وزن خود، ورق مقاومتبالا بودن ؛  FRPورق مزایای نصب در سطح کششی استفاده می گردد. 

، ورق اشدگیدج و جلوگیری از پدیدهاخیر برای افزایش ظرفیت باربری  در سال های د.الیاف کربن را پوشش می ده هزینه بودن بالا مسئلهکه 

روش شیارزنی به عنوان جایگزین  ،توسط محققین اخیراً شده که معرفی مختلفی سطحی تحقیقاتی صورت گرفته و روش های آماده سازی

، در ابعاد یکسان نرمال تیر بتن مسلح با دو نوع بتن سبک سازه ای و 8در این مطالعه آزمایشگاهی،  ارائه شده است. ،مرسومروش های 

ت تقویت شده و تح CFRPهای  ورقبا  (GM) زنیو شیار( EBRنصب خارجی )متر به دو روش آماده سازی  میلی 1200×160×100

با رزین اپوکسی استفاده  فشاریتقویت ناحیه شکست ترد در بتن سبک، از روش ابداعی جلوگیری از برای  .ه اندنقطه ای قرار گرفت 4بارگذاری 

نسبت  GM تیر تقویت شده به صورتدر  تیرهای بتن سبک و نرمال، ظرفیت باربری افزایش که تایج به دست آمده نشان می دهد. نه استشد

و  42بتن سبک تیر ، در روش نصب خارجینسبت به در روش شیارزنی ورق  گسیختگی کرنش افزایش ،درصد 22و  22 ، به ترتیببه تیر شاهد

 گی از شکست ترد به نرم تبدیل می شود.تقویت ناحیه فشاری تیرهای بتن سبک، مود گسیختبا و درصد بوده  10بتن نرمال تیر 
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 مقدمه .5

در این شرایط نام بتن سبک بیش از پیش به چشم می ای مهم طراحان و محققین می باشد. سبک سازی ساختمان از اولویت ه

شده آوار  مصالح وزن ،آن و در صورت تخریبکاسته سازه هنگام زلزله از نیروی وارد برمان، تبا کاهش بار مرده ساخ این بتن، .خورد

فشاری دارد اما پایین بودن وزن مخصوص و مقاومت  هایی چون عفضبتن سبک نسبت به بتن نرمال  .[2و1]کم خواهد بود

سازه های بتن مسلح موجود بر اساس  .ده استقابل رقابت کر نرمالبتن با خصوصیاتی مانند آنچه در بالا ذکرشد این نوع بتن را 

و بهسازی از این رو ضرورت تقویت  .نمی کنند و الزامات آیین نامه های جدید زلزله را ارضا یین نامه های قدیمی طراحی شدهآ

 هب .می شود احساس، FRPمانند استفاده از ورق های  [3]با روش های مقاوم سازی قابل اعتماد، آسان، سریع و اقتصادی سازه ها

) دارای الیاف شیشه(  GFRPو  () دارای الیاف کربن CFRPعطاری و همکاران تیرهای بتن مسلح را با ورق های  ،منظورهمین 

زمان الیاف کربن و  نتیجه گرفتند ظرفیت خمشی در حالت استفاده همروی آن ها،  نقطه ای 4تقویت کرده و پس از آزمایش 

به علت داشتن  CFRPورق هایاز  برای مقاوم سازی تیرهای بتن آرمه، اغلب. [4]کنترل بالا رفت درصد نسبت به تیر 114 ،شیشه

گیگاپاسکال،  200مدول الاستیسیته بالا تا حدود ، تگیتا حد گسیخرفتار ارتجاعی  ،ظرفیت تنش بالاتر نسبت به انواع الیاف دیگر

و  ACI-440 آیین نامه های مختلف مانند  . [2]استفاده می گرددبرابر فولاد معمولی(  10درصد ) تقریبا  2.2 - 3کرنش نهایی 

FIB از روش های متداول در اتصال ورق  .[2و  6] .ندارائه داده اورق به سطح بتن برای بهتر شدن اتصال  را وابط طراحی و اجراییض

به کمک رزین  EBRبه صورت  را CFRPمی باشد. باروس و همکاران، ورق و لمینت های  EBR1یا  نصب خارجی ،ی بتنیتیرها به

یک و دو لایه دچار پدیده  حالاتشکاف های سطح کششی بتن قرار دادند و نتیجه گرفتند که لمینت های نصب شده در در اپوکسی

، به این نتیجه EBRتقویت تیرهای بتنی به روش پس از ، ن مستوفی نژاد و طباطبایی کاشانیعلاوه بر ای . [8]جداشدگی شدند

این  . [9]اما ورق از سطح بتن جدا شده است درصد بالا رفته 13تا  به تیر شاهد،ها نسبت ظرفیت باربری تیررسیدند که گرچه 

را  (GM) 2شیارزنی روی سطح کششی بتنروش  داده وارائه راهکاری جدید  حمودآبادیمستوفی نژاد و متا شد موجب مسئله ، 

آماده سازی اولیه و افزایش اصطکاک  در اثر افزایش ظرفیت باربری ورق در کنار و چسبانندگی رزین بهبود پیوند. [10]نندمعرفی ک

ارزنی این مهم به در روش شی و دقیقاً [11]نتیجه ای بود که مدندوست و همکارش در یک تحقیق تجربی گرفتهورق با سطح بتن 

نصب  های آماده سازی سطحی روشبه سطح بتن، از  CFRPورق  ، برای ارزیابی چسبندگیمستوفی نژاد و مقدس. وقوع می پیوندد

 ،GMجداشدگی ورق و در روش  ،EBRدر روش پس از تسلیم میلگردها، و نتیجه گرفتند که  استفاده کرده زنیخارجی و شیار

در  ی نسبت به نصب خارجیزندر روش شیار تیرها رفیت باربریمیلگرد های خمشی، ظ فولاد با افزایش درصدپارگی ورق رخ داد. 

تقویت شده به تیرهای  خیز وسط دهانه –بار زیر نمودار  سطح پیدا کرد.درصد افزایش  22 و در بیشترین حالت 2کمترین حالت 

 EBRنسبت به  GMشد که نشان از شکل پذیری بیشتر روش  خارجی تقویت شده به روش نصب ی بیش از تیرهایزنشیارروش 

درصد افزایش  GM  ،39درصد و در روش  EBR ،22 ، در روشنسبت به تیر شاهدتیرهای تقویت شده  ظرفیت باربری نهایی. بود

از شکست ناشی از جداشدگی بوده و برای کسب حداکثر میزان  جلوگیریهدف اصلی در این مطالعه آزمایشگاهی . [12]پیدا کرد

تقویت تیرهای بتن  ،نکته قابل تامل در این مطالعه شده است. استفادهزنی آماده سازی سطحی شیارروش ، از قظرفیت باربری ور

  کنون مطالعه خاص و قابل توجهی روی آن نشده است.می باشد که تا CFRPبا ورق  مسلح سبک

 

 

                                                           
1-Externally Bonded Reinforcement 
2-Grooving  Method  
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 برنامه آزمایشگاهي . 2

 ، لوازم و تجهيزات آزمایش تيرها مشخصات 2-5

(.   1-2) شکل  شد و آماده تقویت ختهسبک سابتن  تیر 4و  نرمالبتن  تیر 4مسلح شامل تیر 8اد ، تعدپیش رو در مطالعه

پس از گذشت زمان لازم برای  .روز در آب نگهداری شدند 28ساعت از قالب خارج و  24بدین منظور تیرهای ساخته شده پس از 

دانه بندی مصالح طبق  .صورت گرفتآن ها  مربوط به تقویت و آماده سازی سطحی اقداماتتیرها،  کششی خشک شدن سطح

بدین منظور از  مده است.آ 1بتن های ساخته شده در جدول  مخلوطجزئیات طرح  انجام شده است. ASTM C136استاندارد 

ای و گردگوشه   رودخانه ماسهاز ، گرم بر سانتی متر مکعب 3.12به وزن مخصوص کارخانه سیمان هگمتان  2پرتلند تیپ  سیمان

کیلوگرم بر متر  2600 که وزن مخصوص آن در حالت اشباع با سطح خشک کارخانه لوله سازی شمال 0-6تحت عنوان ماسه 

جهت  واستفاده برای ساخت بتن ، میلی متر محصول کارخانه لیکا ساوه 12تا  3از لیکا به قطر  درصد بوده و 2.4مکعب و جدب آب 

خاموت  برش از و فشاری و درهای کششی  میلی متر در ناحیه 10از دو میلگرد فولادی به قطرخمش  برای تیرها، نمسلح کرد

بتن سبک که در تحقیقات پیشین به آن اشاره از شکست ترد برای جلوگیری  .استفاده شد میلی متر 20و  8و فاصله  هایی به قطر

گردید. رزین اپوکسی دو جزئی تقویت  زده شد و بادر ناحیه فشاری آن  میلی متر 8 × 10به عمق و عرض  شیاری، [13شده است]

 تیرها باشد.مشی از ظرفیت برشی پایین تر، طرح تیر طوری صورت گرفت که ظرفیت خرسیدن به نتایج حاصل از خمشبا هدف 

 آزمایشگاه سازه دانشکده فنی دانشگاه گیلان مراحل آزمایش در .گرفتند قرار خمشی استاتیکینقطه ای  4تحت آزمایش بارگذاری 

 در وسط تیربرای محاسبه خیز میانی تیرها ( LVDT، کرنش سنج )کیلونیوتن 300ظرفیت  دستگاه تست خمش تا ازو  شدانجام 

 توسط متناسب با بار وارده کرنش ورق تغییرات محاسبهاستفاده شد.  برای ثبت داده ها GL220-820APSدستگاه دیتا لاگر  و

    SikaWrap.200C برای تقویت تیرها از ورق کربنی .گرفت صورت یک کرنش سنج الکتریکی در وسط تیر) ناحیه خمش خالص(

، 30به مقاومت کششی  Sikadur.330درصد و رزین اپوکسی دو جزئی  1.2مگاپاسکال و کرنش نهایی  3900به مقاومت کششی 

 استفاده شد. 0.9مگاپاسکال و کرنش نهایی  4200،مدول الاستیسیته کششی  3800مدول الاستیسیته خمشی 

 

 
  ساخته شده بتن آرمه : تیرهای 1-2شکل 
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 بتن های ساخته شده مخلوط: طرح  1جدول
 سیمان  بتن

kg/m³ 

 آب

kg/m³ 

 شن

kg/m³ 

 ماسه

kg/m³ 

 لیکا

(kg/m³) 

mm (6-3)-   (12.2-6) 

 

مقاومت 

 مشخصه
MPa 

 22 0 990 990 150 300 نرمال

 23 200-420 550 0 140 360 سبک

 

 

 تقویت تيرها 2-2

سطح  .ساخته شدندبه عنوان تیر شاهد  LWCBو  CBتیرهای  است. نمایش داده شده نوع تقویت تیرها 2-2شکلدر 

سطح  ،هااز ساخت تیر بدین منظور پس تقویت شد. CFRPورق یک لایه  توسطLWCB-EBR و CB-EBR تیرهای کششی

سپس  لایه ضعیف بتن برداشته شده و سنگدانه های آن نمایان گشت. تاکششی بتن، با فرچه سنگ تروست طوری ساییده گردید 

به طول  CFRPورق پس از خشک شدن سطح،  آلودگی و گرد و خاک سطح شست و سو داده شد و منافذ سطحی با رزین پر شد.

 در تیرهای بتن سبک و بتن نرمالاز آن جایی که  .رزین اپوکسی دو جزئی روی آن چسبانده شد بامتر میلی  60 ×900و عرض

از روش شیارزنی برای تقویت استفاده شده و ، رخ دادپدیده جداشدگی ورق از سطح بتن  به روش نصب خارجی، تقویت شده

، ابتدا سطح کششی بتن با فرچه سنگ GMبدین منظور در روش  .ندشد و تقویت ساخته LWCB-GMو  CB-GMتیرهای

میلی متر در  10و به عمق  8 ×900پس سه شیار طولی به طول و عرض س و برداشته شودتروست ساییده شد تا لایه ضعیف بتن 

با رزین کششی روی سطح میلی متر  60 ×900 به طول و عرض ورق شد و پس از شست و سوی این ناحیه،سطح کششی زده 

بدین . تقویت فشاری انجام نشد( LWCBناحیه فشاری تیرهای بتن سبک هم با رزین اپوکسی تقویت شدند) در تیر  چسبانده شد.

میلی متردر سطح فشاری تیر زده شد و پس از شست و سوی این ناحیه، رزین اپوکسی  8×10منظور یک شیار به عمق و عرض 

 .درون شیار ریخته شد

 

 
 نرمالسبک و شیارزنی ناحیه کششی تیرهای بتن  تقویت ناحیه فشاری با رزین،به ترتیب از راست : (الف
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 CFRPنرمال با ورق سبک و  ( تقویت ناحیه کششی تیرهای بتن مسلحب

 CFRPنرمال با ورق سبک و  تقویت تیرهای بتن مسلح:  2-2شکل 

 

 

 ارائه نتایج و تحليل. 9

 : مشاهدات آزمایشگاهي 9-5

ترک های خمشی در ناحیه کششی  ، ظهورCBدر تیر مود شکست  مود گسیختگی تیرها نمایش داده شده است. 1-3در شکل 

و ناحیه فشاری  دچار پدیده جداشدگی شد به همراه ضخامت کمی از پوشش بتن، ورق ،CB-EBRتیر در .انهدام بتن فشاری بودو 

دو ، برای در این مطالعه سرایت می کند.آغاز و به انتهای ورق تیر جداشدگی از میانهمعمولا ، [14طبق تحقیقات پیشین] .سالم ماند

مشاهده گردید که جداشدگی ورق از و  شدتر بیشبتن با رزین اپوکسی تماس ورق و سطح ناحیه  در ضخامت پیوندانتهای تیر، 

نوع مود شکست از  پس دو انتهای تیر، ورق از وسط پاره شد. ورق به سطح بتن در اما به علت چسبندگی بالای ،میانه آغاز شد

پاره شده  زیر بار متمرکز، موقعیتدر  ورقشود،  انهدامدچار ناحیه فشاری  ، پیش از آن که CB-GMتیر  در .گزارش شد جداشدگی

مزیت روش شیاری را این مود شکست،  جدا شد. ،دنای کششی قابل مشاهده باشو به همراهش پوشش بتن طوری که میلگرده

تیر  مشابه با LWCB-EBRدر تیر نتایج  .بود CB، مشابه با تیر  LWCBدر تیر  نتایج نشان می دهد.خارجی نصب نسبت به روش 

CB-EBR پوششضخامتی از همراه آن شده و  جدا، ورق به تنهایی بتن سبکدر تیربر خلاف تیر بتن نرمال،  بود با یک تفاوت که 

. نکته قابل تامل، تاثیررزین در جلوگیری از انهدام مشاهده شد CB-GMهم نتایج مشابه تیر  LWCB-GMدر تیر  .نشدبلند  بتن

افزایش ، ت ناحیه فشاریبه نظر می رسد تقویناحیه فشاری تیرهای بتن سبک بود که مود شکست را از ترد به نرم تبدیل کرد. 

 نرمالو استفاده از لیکای مناسب سازه ای، عملکرد بتن سبک را به بتن نواحی انتهایی ورق در  ضخامت پیوند ورق و سطح بتن

مود شکست تیرهای [ مقایسه و دیده شد که 12مود شکست در این مطالعه با مطالعه مستوفی نژاد و خزاعی] .نزدیک کرده است

 دو مطالعه مشابه می باشد.بتن نرمال در هر

 

 
 CB –  CB.EBR-CB.GMبه ترتیب از راست( :  ( الف( تیرهای بتن نرمال
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 LWCB –  LWCB.EBR-LWCB.GM ب( تیرهای بتن سبک ) به ترتیب از راست( :

 CFRPتقویت شده با ورق  : مود گسیختگی تیرهای بتن مسلح1-3شکل

 

 

 خيز وسط دهانه تيرهای بتن مسلح –نمودار بار :  9-2

 2جدول  مراه خلاصه نتایج درو مشاهدات آزمایشگاهی به ه 2-3شکل در  خیز وسط دهانه تیرهای بتن مسلح –نمودار بار 

استفاده از در تیرهای شاهد خیز نهایی بیشتری رخ داده و همانطور که انتظار می رفت،  ،این هابا توجه به  نمایش داده شده است.

و در روش نصب  10ی زنخیز نهایی تیربتن سبک در روش شیار .داد را کاهش تقویت شده یی تیرهای بتنیخیز نها، CFRPورق 

کاهش  )نسبت به تیر شاهد( درصد 31و در روش نصب خارجی  9ی زندرصد و خیز نهایی تیر بتن نرمال در روش شیار 18خارجی 

میلی متر  EBR،9.6روش  تیرتقویت شده بهو میلی متر GM ،10.2روش تقویت شده به بتن سبکتیرهای  نهایی خیز یافت.

بتن تیرنهایی خیز ی نسبت به نصب خارجی می باشد. زندرصدی خیز نهایی در روش شیار 9.2قرائت شد که نشان دهنده افزایش 

درصدی را گزارش می  32که افزایش مترخوانده شد  میلی2.6برابر EBRمیلی متر و در روش   10.04،  برابرGMنرمال در روش 

درصد افزایش در  این افزایش یافته است. EBRنسبت به روش  GMدر روش خیز نهایی تیرها  برمی آید که فوق . از نتایجدهد

 GMروش  تقویت شده به و بتن نرمال ی بتن سبکظرفیت باربری نهایی تیرها .بوددرصد بیش از بتن سبک  22بتن نرمال حدود 

بنابراین ظرفیت  .افزایش داشته استد درص 12و  6 ترتیب ، بهEBRدر روش  و درصد 22و  22 به ترتیب نسبت به تیر شاهد

در  این درصد افزایش در بتن نرمال و شتهافزایش بیشتری دا EBRنسبت به روش  GMدر روش ی هر دو نوع بتن خمشی تیرها

در شکل ،  EBRتقویت  نسبت به روش  GMتقویت از مقایسه نتایج روش  .است بوده بیش ازبتن سبک هر دو روش تقویت

 داشته است.افزایش  درصد 66و  4و بتن نرمال به ترتیب سبک که این مقدار در تیرهای بتن  شدپذیری تیرهای بتنی نتیجه 

ق، شکل پذیری رمشخص است که در هر دو روش، استفاده از وافزایش شکل پذیری در بتن نرمال بیش از بتن سبک بوده و 

نمونه های شاهد بوده که در آن ها از ورق استفاده برای  بیشترین مقدار مربوط به شکل پذیری ، تیرهای بتنی را کاهش داده است.

و  ، خیز نهایی وسط دهانهیزنروش شیار بهکه در حالت تقویت تیر  ی سبک و نرمال نتیجه شداز مقایسه بتن ها نشده است.

 دو نوع بتن نزدیکی نتایج .افزایش داشته استدرصد  3و  4، نسبت به تیر بتن نرمال به ترتیب بتن سبکتیر ظرفیت باربری نهایی

استفاده  در مواردی چونرا می توان  و علت این امر بودهقابل رقابت با بتن نرمال بتن سبک  در این مطالعه ، موید این نکته است که

تن سبک می توان نتیجه گرفت که گسیختگی در تیرهای ببا توجه به مود .دانستاز لیکای سازه ای با کیفیت و اجرای مناسب 

موجب تغییر مود شکست تیر از انهدام ناحیه  LWCB-GMو  LWCB-EBRتقویت ناحیه فشاری با رزین اپوکسی در تیرهای 

ظرفیت که در بیشتر بودن  گردیدمشاهده مقایسه شد و [، 12مطالعه مستوفی نژاد و خزاعی]مطالعه پیش رو با نتایج  شد.فشاری 

می باشند اما  ابههر دو مطالعه مش ،روش نصب خارجینسبت به  شیارزنی روش بهتیرهای تقویت شده و شکل پذیری باربری نهایی 

آزمایش و ... ،  تجهیزات و لوازمبتن، دقت  طرح اختلاط، اجرا و مقاومت مشخصهمانند : ابعاد،  به علت تفاوت های طراحی و اجرایی

ظرفیت باربری نهایی تیرهای بتن نرمال تقویت شده به  مثلا درصد افزایش ها بالاتر می باشد. و خزاعی اددر مطالعه مستوفی نژ
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 30و  EBR ،22درصد و در تیرهای تقویت شده به روش  28و  106نسبت به تیر شاهد در بیشترین و کم ترین مقدار  GMروش 

 باشد.می درصد  12و  22که در مطالعه حاضر درصد افزایش داشته 

    
            

 بتن سبک ب( تیرهای                                                        بتن نرمال الف( تیر های                              

  خیز وسط دهانه تیرهای بتن مسلح نرمال و سبک –: نمودار بار  2-3شکل 

 

 

 خیز وسط دهانه –مشاهدات آزمایشگاهی به همراه نتایج حاصل از نمودار بار :  2جدول 

 متر و ظرفیت باربری به کیلونیوتن( به میلی خیز)  
مود  تیر ها

 شکست

   حد گسیختگی حد جاری شدن

تیرکنترل   
 𝛲 

𝛲  تیر کنترل
 

  

  
 

   Ρ     Ρ  

 
CB 

شکست 

 خمشی

3.012 22.19 11.03 24.4 1 1 3.66 

CB-
EBR      

جداشدگی 

 ورق

4.92 64.2 2.6 82.9 1.64 1.12 1.23 

CB- 
GM 

پارگی 

 ورق

3.92 62.2 10.04 94.2 1.31 1.22 2.24 

LWCB  شکست

 خمشی

4.09 44.02 11.2 28.1 1 1 2.88 

LWCB-
EBR        

جداشدگی 

 ورق

3.91 43.4 9.6 82.2 0.96 1.06 2.42 

LWCB- 
GM      

پارگی 

 ورق

4.1 62.2 10.2 92.6 1.002 1.22 2.26 
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 كربني ورق كرنش –: نمودار بار  9-9

 .نش ورق با افزایش بار بالا رفتکر ،ی دهد. در هر دو نوع بتننشان مبار وارده را نسبت به  ورقروند تغییرات کرنش  3-3شکل 

و در بتن  42 در بتن سبک نصب خارجیروش نسبت به  یزنشیارروش در در لحظه گسیختگی تیر،  ورقکرنش نهایی افزایش 

محل پارگی ورق زیر بارمتمرکز است و از آن جایی که محل  ،می دانیم در روش تقویت شیارزنی 1-3از بند  .درصد بود 10 نرمال

رنش بنابراین ک ،نصب کرنش سنج الکتریکی در این مطالعه در ناحیه خمش خالص یا بین دو بار متمرکز ) وسط تیر ( می باشد

مربوط به  3-3شکل نمودار شده در  گزارشثبت نشده و مقدار کرنش نهایی درصد(  1.2عات کارخانه سازنده )نهایی ورق طبق اطلا

کرنش استفاده کرد و  بارهای متمرکززیر موقعیت در الکتریکی می توان از کرنش سنج  .ورق پاره نشده در وسط تیر است

در  .نرمال بیش از بتن سبک بوده استدر هر دو شرایط آماده سازی سطحی در بتن  میزان کرنش ورق .گسیختگی ورق را ثبت کرد

فاده نشد و به علت ، از تمام ظرفیت ورق استیده جداشدگی ورق از سطح کششی بتنبه علت پد EBRتیرهای تقویت شده به روش 

اعداد ثبت شده نشان از پارگی ورق پس  در وسط پاره شد.داشدگی از سطح جورق پس از ، فزایش ضخامت پیوند ورق و سطح بتنا

دو روش آماده ، در تغییرات کرنش ورقنزدیکی و تشابه  که آن هم به علت شکل پذیری پایین ورق است. دهنداز جداشدگی می 

 های بتن نرمال، به وضوح قابل مشاهده است.بتن سبک نسبت به تیر هایتیرسازی سطحی، برای 

 

    
 سبکب ( تیر های بتن                                                                نرمالالف( تیرهای بتن                           

 نرمال و سبکدر تیرهای بتن مسلح  CFRP ورقکرنش  –: نمودار بار  3-3شکل

 

 

 نتيجه گيری -4

ارائه و جداول و شکل های  CFRPکرنش ورق  –بار نمودار خیز وسط دهانه،  –با توجه به مشاهدات آزمایشگاهی، نمودار بار 

 .نتایج زیر قابل استخراج است ،شده

 ختگی ترد به نرم تبدیل شد.یمود شکست از گس، با رزین اپوکسی دو جزئیهای بتن سبک در اثر تقویت ناحیه فشاری تیر.*

دیده ، پ EBRدر تیرهای تقویت شده به روش ، انهدام ناحیه فشاری، شاهد در تیرهای بتن های سبک و نرمال * مود شکست

  .بود بتن پوششپارگی ورق و جداشدن  ،GMتیرهای تقویت شده به روش در و  جداشدگی ورق از سطح بتن
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 22و  22نسبت به تیر شاهد به ترتیب  یزنشیارروش  تقویت شده به ظرفیت باربری نهایی تیرهای بتن سبک و بتن نرمال *

در  نهایی میزان افزایش باربری .درصد افزایش داشته است 12و  6، به ترتیب نصب خارجیروش  تیرهای تقویت شده به درصد و در

 است.  نرمالدر بتن سبک و  GMروش خارجی ، نمایانگر برتری ی نسبت به روش نصب زنوش شیارر

خیز نهایی تیربتن تفاده از ورق برای تقویت تیرها، در اثر اس تیرهای شاهد گزارش شد.در نهایی وسط دهانه  خیز حداکثر*

و در روش نصب  9ی زندرصد و خیز نهایی تیر بتن نرمال در روش شیار 18و در روش نصب خارجی  10ی زنسبک در روش شیار

نتیجه شد که خیز وسط دهانه تیر بتن سبک و  EBRوGMاز مقایسه نتایج دو روش تقویت درصد کاهش یافته است.  31خارجی 

 درصد افزایش داشته است. 32 و 9.2 به ترتیب خارجی نسبت به روش نصبزنی  در روش شیارنرمال 

درصد  66و  4به ترتیب  نسبت به روش نصب خارجی یزنشیاردر روش تیر بتن سبک و بتن نرمال  شکل پذیری*افزایش 

ش شکل پذیری تیرهای بتنی استفاده از ورق، موجب کاه و در بتن نرمال بیش از بتن سبک بودافزایش شکل پذیری  .شد گزارش

 که در آن ها از ورق استفاده نشد. بود، مربوط به نمونه های شاهد مربوط به شکل پذیری تیرهای بتنی یشترین مقدارشد. ب

بیش از روش  GMدر روش  ورق افزایش کرنش رفته ودرصدتقریبا به صورت ارتجاعی بالا کرنش ورق ، افزایش بارگذاری با*

EBR ی نسبت به روش نصب خارجی در بتن سبک زنافزایش کرنش نهایی ورق در لحظه گسیختگی تیر، در روش شیار .بوده است

استفاده خارجی نصب روش به رفیت بیشتری از ورق نسبت ظی زندر روش شیارراین ببنا .بوده استدرصد 10و در بتن نرمال  42

 شد.
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